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1. 序論 
近年の，技術の発展に伴う大量生産・大量消費・大量廃棄
を繰り返す消費型社会は，地球上のエネルギー資源の枯渇と
いった環境問題を引き起こしている．これらの問題の解決の
ため，生産から流通，消費，廃棄に至るまで物質の効率的な
利用やリサイクルを進めることにより，資源の消費が抑制さ
れ，環境への負荷が少ない循環型社会を形成することが急務
となっている(1)．これまでに持続可能社会の実現に向けて，
機械部品の有効なリユースを可能にするため(2)，製品のライ
フサイクルにわたり部品一個単位の情報を常時管理する機
能を持つ部品エージェントシステム(3)の開発が行われている． 
部品エージェントシステムとは, 部品情報を保有するエー
ジェントをネットワーク上に生成し, 実際の部品の動きに追
従してエージェントを移動させることにより, 部品のライフ
サイクルなどの管理を行うシステムである． 
本システムにおいては，部品エージェントが部品のライフ
サイクルを予測しユーザに保全行動を提案する機能の開発(4)
などが行われてきたが，部品エージェントによる支援がユー
ザの満足度を最も高くするものとは限らない．また，ユーザ
による使用方法の違いによって部品のライフサイクルに影
響を及ぼす可能性がある．  
そこで本論文では，部品エージェントによる機械部品のラ
イフサイクル支援を想定したライフサイクルシミュレーシ
ョンを行う．その中でユーザの振る舞いを考慮し，部品のラ
イフサイクルに与える影響を評価することを目的とする． 
 
2. 部品エージェントシステムによるライフ
サイクル支援 
本研究では，部品個々の情報管理，及びユーザへの提案を
行うツールとして部品エージェントシステムを提案してい
る．部品と対応付けられたネットワークエージェントを部品
エージェントと呼ぶ．部品エージェントはネットワーク上を
移動することで対応する部品に追従し，部品のライフサイク
ル全体にわたりその状態を管理する．実世界で製品及び部品
が生産工場，販売店，ユーザ，修理工場などのライフサイク
ルステージを移動するにつれて，部品エージェントもそれら
の実製品や実部品に追従してネットワーク上を移動し，ユー
ザに対してそのライフサイクルステージに合わせた必要な
情報を必要なときに提供するとともに，及び部品やユーザに
とって適切な保全行動を判断して提案する． 
Fig. 1 に部品エージェントシステムの概念図を示す．実世
界の部品とネットワークエージェントの対応付けには電子
タグ(RFID tag)(5)を用いる．部品個々に付与された電子タグに
よって，部品がライフサイクルステージを移動しても，ネッ
トワークエージェントは部品に追従することができる． 
これらの機能を用いた保全行動の提案について比較検討
を行うためには，予測されるライフサイクルの様々なパター
ンについてシミュレーションを行う必要がある．そこで，ラ
イフサイクルモデルの情報と，部品情報及び部品の劣化と故
障の情報，及びユーザの情報をもとに，部品エージェントが
適切なライフサイクルの経路を求め，ユーザに提案していく
システムを開発する． 
Fig. 2にこのシステムの構想図を示す．部品エージェント
は劣化モデルとユーザの特性を元に，部品の故障確率，劣化，
利益，コスト，環境負荷を予測する．これらの情報を用いて
部品エージェントは部品のライフサイクルを展開し，ライフ
サイクルの経路を比較検討する．この際，ユーザの行動選択
モデルとしてプロスペクト理論(6)を用い，部品エージェント
の提案に対する振る舞いについての検討を行う． 
 
Fig. 1 Conceptual scheme of part agent 
 
 
Fig. 2 Framework of part agent for advice generation 
 
3. 部品の状態予測に基づくライフサイクル
シミュレーション 
3.1 ライフサイクルモデルの展開 
これまでの研究(3)では機械部品のライフサイクルを想定し
Fig.3 に示すようなライフサイクルモデルを定義し，使用し
てきた．ライフサイクルモデルは使用，修理，破棄などとい
ったライフサイクルステージ(Stage)とライフサイクルステ
ージ同士をつなぐライフサイクルパス(Path)によって構成さ
れる．部品エージェントはこれらを時間経過に沿って Fig.4
のように経路ごとに展開することで将来予測を行う． 展開
されたライフサイクルモデルは，単位時間(Step)ごとの部品
の動きを表している． 
 
Fig. 3 A simple life cycle model 
 
Fig. 4 Expanded life cycle model 
これらは「部品視点」で考えた際のライフサイクルであり，
「ユーザ視点」では，厳密にはライフサイクルといえないも
のの，Fig. 5に示すように交換や廃棄といったユーザの手元
を離れる Stage が想定されるものとなる．つまり交換や廃棄
といった Stage の先には，Fig. 6に示すように別の部品の交
換や売買が接続されると考えることができる． 
 
Fig. 5 A life cycle model that incorporates parts exchange 
 
Fig. 6 Transfer between life cycles of different parts 
それに伴い，ライフサイクルの展開は Fig.7のようになる．
使用中の部品の交換(Replace)，廃棄(Dispose)といった Stage
の後に，市場(Market)に存在する他の部品のライフサイクル
を接続することで，ユーザが部品の交換を行う際のライフサ
イクル評価が可能になる．これにより，既往の研究(3)で問題
点として挙げられていた Dispose の先の経路が存在せず，部
品エージェントがライフサイクルの予測を行う際に評価の
期待値が低くなるため，次ステージとして Disposeが選択の
候補に挙がらない点を解消できるものと考えられる． 
 
Fig. 7 Expanded life cycle model visible to users 
 
3.2 部品エージェントによるライフサイクルの予測と評
価 
部品エージェントは，部品の状態と，後述する劣化モデル
を元にライフサイクルモデルを展開する．Fig. 8は部品エー
ジェントが展開されたライフサイクルを元に次のステージ
を選択するプロセスを図に示したものである．図では現在の
ステージにおいて，選択できる次ステージとして Stage1，
Stage1’，Stage1”がある状態を表している．各ステージは V1，
V2といった値をもち，矢印で示されたパスには p12，p25と
いった確率が設定されている．ステージが時系列に沿ってパ
スでつながれた経路を Route(ルート)として定義し，次ステー
ジの先に存在するルート毎の期待値を計算することで次ス
テージを評価する． 
ルート毎の期待値を𝐸𝑉とすると𝐸𝑉は式(1)のように計算さ
れる．この時，𝑉は各ステージの値，𝑃はそのステージにつな
がるパスの確率である． 
𝐸𝑉 = ∑ ( ∑ 𝑉
𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒
∗ ∏ 𝑃
𝑃𝑎𝑡ℎ 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒
)
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒
 (1) 
これを用いると，Fig.8に示される例のように Stage1 の期
待値は式(2)のように求められる． 
 
Fig. 8 Process of accumulating the values of life cycle 
𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒1) = 
(𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉5) ∗ (𝑝12 ∗ 𝑝25) + (𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉6) ∗ (𝑝12 ∗ 𝑝26) 
+(𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉7) ∗ (𝑝12 ∗ 𝑝27) + (𝑉1 + 𝑉3 + ⋯ ) ∗ (𝑝13 ∗ … )
+ ⋯ 
(2) 
同様に Stage1’，Stage1’’の期待値も求めることができる． 
ライフサイクルの評価は各ライフサイクルステージに設
定された利益(benefit)，コスト(cost)，環境負荷(environmental 
load)を元に式(3)のように算出される TPI(Total Performance 
Index)(7)によって評価する． 
𝑇𝑃𝐼 =
𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡
√𝑐𝑜𝑠𝑡 × 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑
 (3) 
部品エージェントは，将来においてもっとも高い TPIを得
ることが予測される経路をユーザに提案する． 
3.3 複数部品のライフサイクル 
部品の交換，廃棄，売買といった部品の流通が行われるた
め，単一部品のライフサイクルのみならず，複数の部品にお
けるライフサイクル評価を行う必要がある．また，3.1 項で
述べたように，使用中の部品の交換，廃棄といった Stage の
後に，他の部品のライフサイクルを接続するためには，それ
らのライフサイクルモデルをあらかじめ展開し，予測する必
要がある． 
そこで，Fig. 9に示すように，市場に存在する部品の部品
エージェントは，その部品のライフサイクルをあらかじめ展
開し，各エージェントから問い合わせがある場合にその情報
を提供する． 
 
Fig. 9 Expansion of the life cycles by the agents in a market 
 
4. プロスペクト理論に基づいたユーザモデ
ル 
本研究では，ユーザが部品エージェントによる提案を受け
た際に，評価値をどのように感じるかについてプロスペクト
理論(付録 A)を用いてモデル化し，その評価基準の有無によ
る違いを検討する．このとき，先述の式(1)を利用して次の式
(4)のように重み付けを行う． 
 
(4) 
ここで𝑣(𝑥)は価値関数(式(A1))，𝑤(𝑝)は確率加重関数(式
(A2.1)および式(A2.2))である．各ステージで得られる利得，
損失を価値関数によって，それらに至る確率を確率加重関数
によって重み付けする．また，このときのユーザによる次ス
テージの選択は，利得と損失の比ではなく差で評価を行うた
めに，式(5)に示す評価値𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋を用いて行う． 
𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 = 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 − 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 (5) 
 
5. ライフサイクルシミュレーション 
5.1 機械部品を想定したシミュレーション 
本シミュレーションでは，前項で述べたユーザモデルの他
に，ユーザごとの使用状況の違いについての考察を行う．以
下の Table 1 はユーザごとに設定した劣化率を示したもので
ある．値が大きいほどヘビーユーザであることを示している． 
Table 1 Deterioration rate 
  Deterioration rate 
User1 0.02 
User2 0.03 
User3 0.04 
User4 0.05 
User5 0.06 
User6 0.07 
User7 0.08 
また，プロスペクト理論に基づくユーザモデルを用いたシ
ミュレーションでは，プロスペクト理論における各係数を以
下の Table 2のように設定し，考察を行う． 
Table 2 Coefficient for users 
  α β λ γ δ 
User1 0.88 0.88 2.25 0.61 0.69 
User2 0.88 0.88 2.5 0.61 0.69 
User3 0.88 0.88 2 0.61 0.69 
User4 0.88 0.88 2.25 0.66 0.69 
User5 0.88 0.88 2.25 0.66 0.69 
User6 0.88 0.88 2.25 0.61 0.64 
User7 0.88 0.88 2.25 0.61 0.74 
 
部品の将来を予測したライフサイクルシミュレーション
を行うためには，部品の劣化を予測する必要がある．そこで
本シミュレーションでは，使用時間に伴い部品の性能の値を
低下させる．修理が行われた場合はこの値が回復するものと
する． 
各 Stage 及び Pathに設定される値を Table 3，Table 4に示
す．Table 3中の Pは部品の現在の性能(Performance)を表し，
𝑃𝑚𝑎𝑥は部品の性能の最大値，すなわち新品時の性能を表す．
さらに𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟は交換後の部品の性能である．また，𝐷𝑟𝑎𝑡𝑒は
Table 1 の劣化割合を使用し，プロスペクト理論によるユーザ
モデルを用いたシミュレーションでは𝐷𝑟𝑎𝑡𝑒 = 0.05とする．
Repairの際に回復する性能は新品時の性能を上回らないもの
とする． 
Table 3 Properties of stages 
 
Difference of 
Performance 
Benefit Cost 
Environmental 
load 
Produce  0 0 0 
Sell and 
Buy 
𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 0 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 0.1×P 
Use －𝐷𝑟𝑎𝑡𝑒×𝑃𝑚𝑎𝑥 P 
0.2×𝑃𝑚𝑎𝑥 
－0.1×P 
0.2×𝑃𝑚𝑎𝑥 
－0.1×P 
Repair 0.3×𝑃𝑚𝑎𝑥 0 0.3×𝑃𝑚𝑎𝑥 0.2×𝑃𝑚𝑎𝑥 
Replace 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 − 𝑃 P 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 − 𝑃 
0.1 × (𝑃𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟
− 𝑃) 
Dispose  0 0.2×𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥 
 
Table 4 Probabilities of paths 
To  
 
From 
Produce 
Sell 
and 
Buy 
Use Repair Replace Dispose 
Produce  1.0     
Sell and 
Buy 
  1.0    
Use   Pu Pr 0.2 Pd 
Repair   1.0    
Replace   1.0    
Dispose  1.0     
ただし，故障確率𝑓𝑝と表中の各値は以下の式(6)～(9)のよう
に決定する． 
𝑓𝑝 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑃𝑚𝑎𝑥
 (6) 
𝑃𝑟 =  𝑓𝑝 (7) 
𝑃𝑑 =  𝑓𝑝 (8) 
𝑃𝑢 =  1.0 − 𝑃𝑟 − 𝑃𝑑 − 0.2 (9) 
 
5.2 シミュレーション結果 
以上の条件でユーザが部品を 30step 運用するシミュレー
ションを行った． 
Fig. 10 はプロスペクト理論を用いたユーザ行動を適用し
た場合と，ユーザ行動を適用せずに部品エージェントの提案
に従ってライフサイクルを進行させた場合に，各ユーザが得
た TPIの合計値を示している． 
故障の発生による突発的な損失によってTPIの合計値にば
らつきが出たが，全体の傾向としてユーザモデルを適用した
場合の方が TPIは減少している．これは，プロスペクト理論
の適用によって損失回避の傾向が強く表れ，故障率の上昇に
よって増加するリスクを回避するようになったと考えられ
る． 
次に Fig. 11 はユーザの使用による部品の劣化率が全て一
律である場合と，ユーザごとに異なる場合とを，同様に TPI
の合計値で比較したものである． 
 
Fig. 11 The sum of TPI with same/individual deterioration rate 
この場合は劣化率の低いユーザ，つまりライトユーザの
TPI が高くなり，劣化率の高いユーザの TPI は低めになる傾
向が見られた．これは，劣化率が低い場合，Useステージに
長く留まることができ，結果的に修理や交換といった TPIが
下がるステージを選択する回数が少なくなったためである． 
以上のようにユーザごとの使用傾向によって，部品のライ
フサイクル価値に影響があるという傾向を確認することが
できた．展望として，本システムを用いて人間による評価実
験を行い，本研究で提案したユーザモデルの有効性について
の検討を行うことが挙げられる． 
 
6. 結論 
本論文では，部品エージェントの将来予測に基づく機械部
品のライフサイクル支援手法の提案と、それを想定したライ
フサイクルシミュレーションを行った．その中でユーザの振
る舞いを考慮し，部品のライフサイクルに与える影響につい
ての評価を行った． 
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付録 A．プロスペクト理論 
プロスペクト理論は，行動経済学の理論の一つで，1979
年に D.Kahneman，A.Tversky によって提唱された．これ
はそれまで提唱されていた期待効用化論に代わるものであ
る(6)．期待効用化論においての価値判断は実際の期待値に基
づくもので，当然期待値が高くなればその好ましさも比例し
て高くなる，というものであるが，プロスペクト理論では必
ずしもそうではないとし，人の価値に対する「感じ方」を「価
値関数」，「確率加重関数」という 2つの数式によって理論化
している．これらの性質に基づくことで，人間の自然な感覚
に合わせたユーザモデルの作成が可能になると考えられる． 
価値関数とは，人間が利益を得たり損失を被ったりした際
に感じる「好ましさ」を関数として横軸に実際の値，縦軸に
それに対する心理的な価値をとり Fig. A1のようなグラフに
表したものである．グラフの特徴として以下の 3点が挙げら
れる．(a)価値判断は富の総和でなく利得と損失(基準点との
差)によって決まる，(b)利得の領域では凹状，損失の領域で
は凸状である，(c)利得に比べ損失の領域での傾きが大きい． 
確立加重関数は，人の確率に対する感じ方をグラフにした
もので，Fig. A2のようなグラフで表される．実線が実際の
確率，破線がそれぞれ正負の事象について人が感じる確率で
ある． 
  
Fig. A1 Value function Fig. A2 Weighting functions 
for gains and for losses 
実際の価値関数を式(A1)，正負それぞれの事象についての
確率加重関数を式(A2.1)，(A2.2)に示す．式中の係数𝛼，𝛽，
𝛾，𝛿，𝜆は Kahnemanらの実験(8)によって求められた値であ
る． 
𝑣(𝑥) = {
𝑥𝛼                   (𝑥 ≥ 0)
−𝜆(−𝑥)𝛽      (𝑥 < 0)
 (A1) 
ここで，𝛼 = 0.88, 𝛽 = 0.88, 𝜆 = 2.25． 
𝑤+(𝑝) =
𝑝𝛾
{𝑝𝛾 + (1 − 𝑝)𝛾}
1
𝛾⁄
 (A2.1) 
𝑤−(𝑝) =
𝑝𝛿
{𝑝𝛿 + (1 − 𝑝)𝛿}
1
𝛿⁄
 (A2.2) 
ここで，𝛾 = 0.61, 𝛿 = 0.69． 
 
Fig. 10 The sum of TPI with/without prospect theory 
